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IZVLEČEK 
Zbirka mineralov, kamnin in fosilov Oddelka za geologijo je ena izmed najpomembnejših 
sistematskih in študijskih zbirk v Sloveniji. Ob urejanju zbirke mineralov so naleteli na več 
primerkov vzorcev azbesta, katerih mineralna sestava ni znana ali pa je karakterizacija 
vprašljiva. Azbest je namreč komercialno ime za skupino silikatnih mineralov z vlaknato obliko 
in s podobnimi mehanskimi lastnostmi, ki so bile zelo zaželene v industriji in gradbeništvu. Ti 
minerali so hrizotil, ki spada v skupino serpentinov, ter tremolit, aktinolit, amosit (vlaknata 
različica grunerita in cummingtonita), antofilit in krokidolit (različek riebeckita), ki spadajo v 
skupino amfibolov.  
S pomočjo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) in vrstičnega elektronskega mikroskopa z 
energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (SEM/EDS) smo določili mineralno 
sestavo desetim vzorcem azbesta in jih tako ustrezno (mineraloško) poimenovali. 
Vzorec 11153 (označen kot amfibolov azbest iz Jordalsgrenda) je antofilit. Tudi vzorca 12629 
(evidentiran kot antofilit iz Krumovgrada) in 14181 (poimenovan kot azbest s Pohorja) 
pripadata antofilitu. Vzorec 4290 (označen kot navaden azbest iz Binnentala, kanton Wallis) je 
tremolit. Tudi za vzorec 9243 (imenovan kot krokidolitov azbest s Korzike) smo ugotovili, da 
je tremolit. Tremolit je prav tako vzorec 2437 (evidentiran kot amfibolov azbest iz Zillertala na 
Tirolskem). Vzorec 13482 (evidentiran kot azbest, po izvoru iz Mozambika) je verjetno 
aktinolit, vsekakor pripada aktinolitno-tremolitni seriji. Vzorec 9447 (imenovan kot 
serpentinov azbest iz Sverdlovska) je hrizotil, prav tako je hrizotil vzorec 11969 (tudi po izvoru 
iz Sverdlovska, evidentiran kot azbest). Vzorec 13721 (imenovan kot amfibolov azbest iz 
Severne Makedonije) je krokidolit. 
 
Ključne besede: azbest, mineralna sestava, SEM/EDS, XRD 
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ABSTRACT 
The mineral, rock, and fossil collection of the Department of Geology is one of the most 
important systematic academic collections in Slovenia. While arranging the mineral collection, 
geologists noticed that the mineral composition of the asbestos samples is either unknown or 
questionable. Asbestos is the commercial name for silica minerals of fibrous habit, the 
mechanical properties of which were generally sought-after  in the construction industry and 
civil engineering.  
Using the X-ray powder diffraction (XRD) and the scanning electron microscope with energy 
dispersive  X-ray spectroscopy (SEM/EDS) we have determined the mineral composition of all 
ten samples and named them accordingly.  
Sample 11153 (labelled as amphibole asbestos from Jordalsgrend) is an anthophyllite. Samples 
12629 (labelled as anthophyllite from Krumovgrad) and 14181 (labelled as asbestos from 
Pohorje) are anthophyllites as well. Samples 4290 (labelled as regular asbestos from Binnental, 
Wallis canton), 9243 (labelled as crocidolite asbestos from Corsica), and 2437 (marked as 
amphibole asbestos from the Zillertal valley in Austrian Tyrol) are all tremolites. Sample 13482 
(marked as asbestos found in Mozambique) belongs to the actinolite-tremolite series and is 
most likely an actinolite. Sample 9447 (marked as serpentine asbestos from Sverdlovsk) is a 
chrysotile as is sample number 11969 (also found in Sverdlovsk, also marked as asbestos). 
Sample 13721 (labelled as amphibole asbestos from North Macedonia) is a crocidolite.   
 
Key words: asbestos, mineral composition, SEM/EDS, XRD  
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1. UVOD 
Ljudje zbiramo minerale, kamnine in fosile zaradi njihove lepote, vrednosti ali iz praktičnih 
razlogov, zbiranje pa sega že v začetke človekove zgodovine. Sprva je bil motiv za zbiranje 
najverjetneje praktične narave, saj so naši predniki potrebovali različne surovine, ki so jim bile 
v pomoč v vsakodnevnem življenju. Stare Grke je navduševala raznolikost barv in kristalnih 
oblik (Wenk in Bulakh, 2004). Zelo vnet zbiralec mineralov je bil Georg Bauer, poznan tudi 
kot Georgius Agricola (1494–1555), ki danes velja za »očeta mineralogije« (Klein in Hurlbut, 
1999; Wenk in Bulakh, 2004). 
Na Slovenskem imamo dolgo tradicijo zbiranja mineralov, kamnin in fosilov. V času Žige Zoisa 
in kasneje je nastalo veliko zbirk. Zbirke ločujemo glede na njihov namen; imamo 
kulturnozgodovinske, sistematske, študijske zbirke (Jeršek, 2006). Pomembno je, da so zbirke 
strokovne, vzorci oštevilčeni in inventarizirani ter da je danes zbirka vnesena tudi v 
računalniško bazo. Dobro je, da sta ob vzorcu zapisana lokacija in čas odvzema vzorca, dodatne 
informacije so prav tako dobrodošle. Minerali, kamnine in fosili so namreč dokazi za dogodke 
v geološki zgodovini, zato nam vsak dodaten podatek o vzorcu pomaga pri razumevanju 
preteklosti (Jeršek, 2006). Najpomembnejše zbirke v Sloveniji so zbirka Prirodoslovnega 
muzeja Slovenije, Rudnika živega srebra v Idriji, Mežiškega rudnika svinca in cinka, Zavoda 
za kulturo Slovenska Bistrica, Seidlova zbirka, Branisljeva zbirka, zbirka Renata Vidriha 
(Jeršek, 2006). 
Eno najpomembnejših študijsko-sistematskih zbirk mineralov, kamnin in fosilov v Sloveniji 
ima Oddelek za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Zbirko je leta 
1920 začel oblikovati profesor Karel Hinterlechner (1874–1932), ki je bil na novoustanovljeni 
Univerzi v Ljubljani predstojnik stolice (katedre) za mineralogijo in petrografijo na 
Mineraloško-Petrografskem institutu in Institutu za nauk o slojiščih na Tehniški fakulteti. Do 
svoje smrti leta 1932 je v zbirko prispeval 9.140 vzorcev in priskrbel sredstva za kakovostne 
hrastove vitrine (Herlec, 2006), v katerih so še danes razstavljeni številni vzorci. Profesor 
Hinterlechner je zagotovo »oče« univerzitetne zbirke mineralov, kamnin, rud in fosilov in je 
verjetno dobro vedel, da je ta zbirka osnova za kakovosten študij geologije in rudarstva (Herlec, 
2006). 
Vzorce je profesor Hinterlechner kupil v nemškem podjetju Franz Krantz v Bonnu in jih 
pridobil iz zbirk zasebnikov iz takratne Jugoslavije in iz držav bivše monarhije. Največ vzorcev 
sta podarila sam Hinterlechner in vitez A. Schöppel (Herlec, 2006). Upravi litijskega rudnika 
Sitarjevec in uprava Mežiških rudnikov sta podarili pomembne vzorce različnih tipov rud in 
izbor najlepših mineralov. Tudi študentje in predavatelji so podarili pomemben del vzorcev, 
veliko se jih je nabralo na študijskih ekskurzijah, terenskih vajah ter pri raziskovalnem delu. 
Karel Hinterlechner je vzorce razporedil v devet osnovnih tematskih strokovnih zbirk: 
mineraloško sistematsko zbirko, kemijsko tehnološko zbirko, strokovno zbirko iz nauka o 
slojiščih, internacionalno petrografsko zbirko, domačo petrografsko-stratigrafsko zbirko, 
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gradbeno-arhitektsko zbirko, zbirko posameznih rudnikov, dijaško študijsko zbirko in 
paleontološko zbirko (Herlec, 2006). Po smrti profesorja Hinterlechnerja so za zbirko skrbeli 
pater Janez Žurga, profesor Vasilij Nikitin, profesor Jože Duhovnik, profesor Dušan Kuščer, 
asistentka Dragica Strmole, tehnični sodelavec Ciril Gantar in drugi. Prof. dr. Matija Drovenik 
je prispeval pomembne vzorce slovenskih in jugoslovanskih rudišč, za veliko pomembnih 
vzorcev je zaslužen tudi Marjan Dolenc (Herlec, 2006). Danes za zbirko skrbijo zaposleni 
Oddelka za geologijo. 
Zbirka Oddelka za geologijo obsega največje število različnih mineralov, rud in kamnin na 
Slovenskem, zato velja za najpomembnejšo muzejsko-študijsko sistematsko zbirko mineralov, 
rud in kamnin v Sloveniji (Herlec, 2006). Do konca julija 2019 je bilo inventariziranih 14.957 
kosov mineralov in kamnin ter 7.182 primerkov fosilov. 
Kljub temu da so vzorci evidentirani, nekateri med njimi niso identificirani ali so identificirani 
nepopolno oz. (včasih) celo napačno. Ob urejanju zbirke mineralov so naleteli na več primerkov 
vzorcev azbesta, katerih mineralna sestava ni znana ali je vprašljiva. Trenutno so nekateri 
primerki le označeni kot azbesti, ne ve pa se, kakšna je njihova mineralna sestava. Nekaj 
vzorcev smo analizirali, da smo preverili pravilnost imena.  
Namen naloge je izvesti mineraloško identifikacijo desetih vzorcev azbesta in s tem dopolniti 
podatke v zbirki mineralov Oddelka za geologijo ter tako razširiti raznovrstnost vzorcev zbirke. 
Naloga bo prispevala tudi k boljši preglednosti azbestnih mineralov v zbirki. Zbirka mineralov 
je namreč orodje, ki pomaga študentom in tudi zunanjim obiskovalcem pri poznavanju 
mineralov, zato je dobro stremeti k številčnosti in raznovrstnosti primerkov. 
Mineralno sestavo smo določali s pomočjo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) in 
vrstičnega elektronskega mikroskopa z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih 
žarkov (SEM/EDS).  
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
Azbest je komercialno (industrijsko) ime in ne mineraloški termin (Lee s sod., 2008). Z imenom 
azbest označujemo različne silikatne minerale vlaknate oblike z določenimi lastnostmi, ki so 
bile v preteklosti zelo zaželene v industrijskih panogah (McCrone, 1980; Schreier, 1989). 
Lastnosti, kot so negorljivost, odpornost na kemikalije, kemična inertnost, visoka trdnost in 
elastičnost, odpornost proti biodegradaciji, nizka toplotna in električna prevodnost so le 
nekatere karakteristike, zaradi katerih so bili azbesti v preteklih desetletjih zelo pomemben 
material za gradbene, industrijske in tehnološke namene. Uporabljen je bil v raznih stavbnih 
materialih, npr. v cementu, izolaciji in ceveh (Perkins in Harvey, 1993). Zaradi škodljivih 
učinkov na zdravje je uporaba azbesta v EU danes prepovedana. 
Beseda »azbest« naj bi izvirala iz starogrških besed »amiantos« in »asvestos«. Amiantos se v 
samostalniški obliki v angleščino prevede »asbestos«, v pridevniški obliki pa pomeni čist ali 
neomadeževan. Asvestos pomeni apno, živo apno ali gašeno apno v samostalniški obliki ter 
nepogasljiv v pridevniški obliki (Ross, 2002). V preteklosti si tudi niso znali pojasniti izvora 
azbestnih vlaken, saj morda bolj spominjajo na kakšno organsko snov (npr. las) kot na mineral. 
Tako je Plinij starejši (AD 23–79) pisal o azbestnih vlaknih kot o negorljivem tekstilu iz 
puščavske rastline (Ross in Nolan, 2003). 
 
2.1 Klasifikacija in lastnosti azbestov 
Glede na kemično in mineralno sestavo poznamo šest različnih mineralov azbesta. Vseh šest 
mineralov uvrščamo v razred silikatov. Pet vrst mineralov azbesta spada med inosilikate, 
natančneje v skupino amfibolov, pri katerih se tetraedri (SiO₄)⁴⁻ povezujejo v dvojne niti (Ross, 
1981; Sporn, 2014). Med amfibole uvrščamo naslednje minerale azbesta (☐ predstavlja prazno 
kationsko mesto): 
 aktinolit, ☐{Ca2}{Mg4.5-2.5Fe0.5-2.5}(Si8O22)(OH)2, monoklinski kristalni sistem 
(Mindat.org, 1993), 
 tremolit, ☐{Ca2}{Mg5}(Si8O22)(OH)2, monoklinski kristalni sistem (Mindat.org, 
1993), 
 antofilit, ☐{Mg2}{Mg5}(Si8O22)(OH)2, ortorombični kristalni sistem (Mindat.org, 
1993), 
 amosit, ☐{Fe2+2}{Fe2+5}(Si8O22)(OH)2, uradno ni priznano ime minerala, ampak velja 
za vlaknato različico grunerita (☐{Fe2+2}{Fe2+5}(Si8O22)(OH)2, monoklinski kristalni 
sistem), ime se lahko uporablja tudi za vlaknato različico cummingtonita 
(☐{Mg2}{Mg5}(Si8O22)(OH)2, monoklinski kristalni sistem) (Mindat.org, 1993), 
 krokidolit, ☐{Na2}{Z2+3Fe3+2}(Si8O22)(OH,F,Cl)2, pri čemer je Z običajno Fe2+ 
(McCrone, 1980), tudi ni uradno priznano ime minerala, ampak velja za vlaknato 
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različico riebeckita (☐{Na2}{Fe2+3Fe3+2}(Si8O22)(OH)2, monoklinski kristalni sistem) 
(Mindat.org, 1993). 
Amosit je znan pod imenom rjavi azbest, krokidolit imenujemo modri azbest, aktinolit, tremolit 
in antofilit so znani tudi kot beli azbest (Sporn, 2014). 
Ena vrsta azbesta, hrizotil, spada med filosilikate v skupino serpentinov. To vrsto azbesta prav 
tako imenujemo beli azbest (Sporn, 2014). Hrizotil ima formulo Mg3Si2O5(OH)4 in spada v 
monoklinski kristalni sistem. Njegova masivna ekvivalenta sta antigorit in lizardit, oba imata 
enako kemijsko formulo kot hrizotil (Mindat.org, 1993). 
Minerali azbestov so silikati, zato vsebujejo veliko silicija in kisika. Elementa, značilna za 
azbeste, sta še magnezij in železo (Schreier, 1989). V aktinolitno-tremolitni seriji je pomemben 
element kalcij, pri krokidolitu natrij (McCrone, 1980). 
Pri azbestih so pogosta izomorfna nadomeščanja (Schreier, 1989). Pri serpentinu so 
najpogostejša nadomeščanja silicijevih ionov z aluminijevimi ioni ali pa aluminijevi in železovi 
ioni nadomeščajo magnezijeve ione. Takšna nadomeščanja lahko vplivajo na nastanek 
masivnih ekvivalentov (McCrone, 1980). Nadomeščanja so še pogostejša pri amfibolovih 
azbestih. Kemične lastnosti hrizotila so veliko bolj raziskane kot kemične lastnosti amfibolovih 
azbestov (Schreier, 1989), verjetno zato, ker hrizotil predstavlja veliko večji delež 
pridobljenega azbesta (Schreier, 1989; Lee s sod., 2008). Pogosti sledni elementi v azbestnih 
mineralih so nikelj, krom in mangan (Schreier, 1989) zaradi izomorfnega nadomeščanja z 
magnezijem ali železom, magnetit pa se kot nečistoča velikokrat vrašča v azbestna vlakna 
(Schreier, 1989). V nekaterih hrizotilih (npr. quebeški hrizotil) lahko najdemo majhne količine 
tremolita (Doll in Peto, 1985). 
Med minerali azbesta obstajata dve seriji trdnih raztopin. Ena je tremolitno-aktinolitna serija, 
ki poleg magnezija in železa vsebuje kalcij, druga je cummingtonitno-gruneritna serija, katere 
vlaknati različek je amosit. Pri določevanju različka minerala v seriji je bistveno razmerje med 
železom in magnezijem (McCrone, 1980). Mejo med tremolitom in aktinolitom določa 
razmerje Mg/(Mg + Fe2+), pri čemer za tremolit označimo mineral, ko je vrednost razmerja 
večja od 0,9. Če je vrednost manjša od 0,9, mineral označimo za aktinolit oz. feroaktinolit, če 
je vrednost manjša od 0,5 (Mindat.org, 1993; Wylie, 2017). Mejo med cummingtonitom in 
gruneritom določa enako razmerje pri vrednosti 0,5 (Wylie, 2017). Za amosit običajno 
označujemo vlaknato različico grunerita, vendar je amosit lahko tudi vlaknata različica 
cummingtonita (McCrone, 1980; Virta, 2013). 
Amfibolovi azbesti so sestavljeni iz dvojnih niti. Dve verigi dvojnih niti iz (Si,Al)O4 tetraedrov 
tvorijo paket z verigo povezanih MgO₆, FeO₆ ali AlO₆ oktaedrov (Ross, 1981). Serpentinov 
azbest, hrizotil, je filosilikat. Sestavljajo ga plasti tetraedrov SiO4
4- in plasti oktaedrov 
MgO₂(OH)₄. Ti dve vrsti plasti sta povezani preko kisikovega atoma. Ker se ti dve plasti ne 
skladata dobro, se ukrivita in tvorita votle cevke (Ross, 1981). 
5 
Minerali azbesta kristalizirajo v azbestiformni obliki (Zoltai, 1981), kar je posebna oblika 
vlaknatih mineralov, za katero so značilna tanka vlakna z visoko natezno trdnostjo in 
fleksibilnostjo (Clinkenbeard s sod., 2002). Azbestiformna vlakna se lahko razvijejo v različnih 
kristalnih habitusih, minerali azbesta najpogosteje kristalizirajo v stebričasti kristalni habitus 
(Zoltai, 1981). 
Azbestna vlakna sestavljajo manjša vlakna, ki so povezana v snope. Ti so lahko dolgi do enega 
centimetra. Manjša vlakna imajo skupno smer rasti, vendar se struktura posameznih vlakenc in 
njihova ureditev v vlaknu lahko razlikuje med različnimi tipi azbesta (Schreier, 1989). Prašni 
delci v zraku industrijskih obratov so pokazali, da je večina azbestnih vlaken manjša od 5 μm 
(Gibbs in Hwang, 1980). Hrizotilna vlakna so običajno manjša od amfibolovih, krokidolitna 
vlakna pa so večinoma manjša od amositnih, antofilitnih in tremolitnih vlaken. (Langer s sod., 
1974). Daljša vlakna veljajo za trajnejša, vendar tudi bolj škodljiva (Schreier, 1989). 
Amfibolova vlakna so običajno bolj toga in vzporedna kot hrizotilna vlakna (Schreier, 1989). 
Razmerje med premerom in dolžino vlaken (l/d) je pomembna in ena uporabnejših lastnosti za 
prepoznavanje azbestov (Siegrist in Wylie, 1980). Za azbestna vlakna je značilno razmerje 
dolžine in širine, ki je večje od 3:1, medtem ko imajo ostala naravna mineralna vlakna razmerje 
manjše od 3:1 (Schreier, 1989). Amfibolova vlakna so trdne ravne paličice (Schreier, 1989). 
Hrizotilova (serpentinova skupina) vlakna so nekoliko drugačna od amfibolovih. So votla in 
imajo zavito cilindrično strukturo zaradi neskladanja plasti SiO₄4- in Mg(OH)₂ (Wrucke, 1986; 
Ross in Nolan, 2003). V votlem jedru vlakna se lahko nahajajo drugi minerali, npr. magnetit in 
brucit. 
Fizikalne in mehanske lastnosti vlaken so razlog, da je bil azbest v preteklosti zelo zaželen, 
skoraj magičen material v industriji. Za azbestna vlakna je značilna velika odpornost na visoke 
temperature, negorljivost in natezna trdnost (Schreier, 1989), kemična inertnost, nizka toplotna 
in električna prevodnost.  
Hrizotil ima stabilno strukturo še pri 500 do 600 °C, vendar se pojavljajo izgube vode. Pri 
temperaturah 700 do 750 °C se začne pretvarjati v forsterit (Schreier 1989; Virta, 2013). Izguba 
vode v amfibolovih azbestih se začne pri 400 do 600 °C, nad to temperaturo pa se pretvorijo v 
piroksene, magnetit, hematit in kremenico (Virta, 2013). 
Natezna trdnost amosita in krokidolita je podobna natezni trdnosti hrizotila (Virta, 2013). Pri 
amfibolovih azbestih na natezno trdnost vpliva vsebnost železa, večja vsebnost železa je 
sorazmerna z večjo natezno trdnostjo (Virta, 2013). Na natezno trdnost vpliva tudi temperatura. 
Hrizotilu se do 500 °C natezna trdnost ne spreminja, amfibolovim azbestom se trdnost znižuje 
že od 200 °C dalje (Virta, 2013). 
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2.2 Vpliv azbesta na zdravje 
Na nevarnosti azbesta naj bi opozoril že Plinij v prvem stoletju; leta 1898, ko je proizvodnja 
azbesta močno narasla, je na škodljive učinke azbesta na zdravje opozorila Lucy Deane, 
inšpektorica za varstvo pri delu v Združenem kraljestvu (Schreier, 1989). Tudi kasnejša 
poročila v Združenem kraljestvu, Združenih državah Amerike in Kanadi so kazala na negativne 
vplive azbesta na zdravje, vendar so bila ignorirana ali pozabljena. Šele leta 1931 so nastajali 
prvi predpisi in uredbe o azbestnem prahu, vendar do poznih šestdesetih let predpisov v 
Združenem kraljestvu niso spreminjali (Gee in Greenberg, 2001). Pri nas se je začela 
proizvodnja azbestno-cementnih izdelkov v podjetju v Anhovem leta 1922, ki je kasneje postalo 
največje podjetje z azbestnimi izdelki v Sloveniji. Azbestu je bilo na Slovenskem potencialno 
izpostavljenih kar 20.000 delavcev (Bilban, 2015). Od leta 1996 je pri nas proizvodnja azbesta 
zakonsko prepovedana (Kovač, 2012). Leta 1999 so prepovedali vse oblike azbesta v Evropski 
uniji, prepoved pa je bila izvršena leta 2005  (Gee in Greenberg, 2001).  
Izpostavljenost azbestnim prašnim delcem lahko povzroči benigna bolezenska stanja, 
azbestozo, pljučnega raka, mezoteliom ter druge vrste raka (Doll in Peto, 1985). Ker so azbesti 
skupina mineralov z različnimi kemijskimi formulami in različnimi oblikami mineralov, je 
težko točno določiti, kako vplivajo na zdravje. Dejavniki, ki jih moramo upoštevati, so še način 
ravnanja z materialom, izpostavljenost in biološki odziv. Azbestni delci povečajo tveganje za 
pljučnega raka, zlasti v kombinaciji s cigaretnim dimom (Gee in Greenberg, 2001). Na podlagi 
laboratorijskih raziskav so ugotovili, da so vlakna azbestov nevarnejša, ko so dolga od 5 do 100 
μm in imajo premer manjši od 2 ali 1,5 μm (Doll in Peto, 1985). Epidemiološke raziskave 
kažejo, da hrizotil povzroča manj mezoteliomov kot pljučnega raka ter da sta amosit in 
krokidolit nevarnejša od hrizotila. Poskusi na živalih so potrdili, da vsi azbestni minerali, 
hrizotil, krokidolit, amosit in antofilit, ki so najbolj industrijsko razširjeni, povzročajo pljučno 
fibrozo, rak na pljučih in mezoteliome (Doll in Peto, 1985). 
 
2.3 Izkoriščanje in pojavljanje v naravi 
Arheološke raziskave kažejo, da je človek začel uporabljati azbest že pred približno 5.000 leti 
(Ross in Nolan, 2003). Azbest so dodajali keramiki, oblačilom, čevljem. Dokaze o uporabi v 
času kamene, bakrene in železne dobe so našli na vzhodu Finske, na Cipru in v Grčiji. Nekaj 
informacij o uporabi azbesta je tudi iz obdobja srednjega veka. Leta 1720 so začeli azbest z 
ekonomskim rudarjenjem azbesta v Uralskem gorovju (Ross in Nolan, 2003). Konec 19. stoletja 
se je azbestna proizvodnja hitro povečala. Pomemben mejnik je leto 1879, ko so začeli rudariti 
v Thetfordu v Kanadi. Po prvi svetovni vojni je proizvodnja še naprej rasla. Med letoma 1930 
in 1999 so proizvedli 166 milijonov ton vseh vrst azbesta. Od kamene dobe do leta 1990 naj bi 
ga izkopali med 200.000 in 300.000 ton (Ross in Nolan, 2003). Svetovna produkcija azbesta 
pada, vendar se, kljub temu da je azbest zdravju nevaren, še ni ustavila. Leta 2013 je bilo 
pridobljenih 2.020.000 t, leta 2014 1.980.000 t (Kumar s sod., 2016), leta 2017 je bila svetovna 
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produkcija približno 1.170.000 t (Flanagan, 2019). Rusija je prispevala največ, približno 60 % 
svetovne produkcije azbesta v letu 2017, sledijo ji Kazahstan, Brazilija in Kitajska (Flanagan, 
2019). Posledica proizvodnje so tudi nevarni azbestni odpadki, katerih vlakna onesnažujejo tla, 
zrak in vode (Kumar s sod., 2016). 
Veliko večino, približno 95 % vsega pridobljenega azbesta, predstavlja hrizotilov azbest, 3 % 
krokidolit, 1,5 % amosit in 0,5 % ostale različice azbesta (Schreier, 1989; Lee s sod., 2008). 
Minerali azbestov se pojavljajo v metamorfnih, ultramafičnih in sedimentih kamninah 
(Schreier, 1989). Največja nahajališča azbesta (predvsem hrizotila) predstavljajo ofiolitni 
kompleksi in serpentiniti (Ross in Nolan, 2003). Za ekonomsko privlačna nahajališča so 
ugotovili naslednje: amosit in krokidolit najdemo v pasovitih železovih formacijah (banded 
ironstones), antofilit, tremolit ter hrizotil lahko dobimo v ultramafičnih kamninah vključno z 
ofioliti, tremolit in hrizotil najdemo tudi v slojevitih ultramafičnih intruzijah, hrizotil pa še v 
serpentiniziranem apnencu (Ross, 1981). Lokacije nahajališč azbestov, ki se pojavljajo v 
nezadostnih količinah za ekonomsko izkoriščanje, so slabo dokumentirane (Schreier, 1989). 
Hrizotil, ki nastane s hidrotermalnimi spremembami serpentina v dunitu, peridotitu in 
piroksenitu, ima največjo vrednost (Hendry, 1965). Vroča voda pride v razpoke, nastale med 
gubanjem, prelamljanjem in strižnimi deformacijami. V razpokah voda skozi dolgo obdobje 
raztaplja minerale serpentinove skupine. Zaradi padca temperature in tlaka raztopina postane 
prenasičena. Razpoke ostajajo odprte zaradi hidrostatičnega tlaka, zato se lahko izločajo 
vlaknati minerali magnezijevega silikata. Kristali rastejo z obeh strani stene razpoke; širina 
razpoke določa najdaljšo dolžino vlaken. Ta tip imenujemo tip navzkrižnih vlaken oz. »cross 
fibre« (Hendry, 1965). S stopnjo deformacije lahko nastaneta še tipa: drsna vlakna oz. »slip 
fiber« in masivna vlakna oz. »mass fiber«. Pri nastanku drsnih vlaken je deformacija še v teku, 
zato vlakna rastejo vzporedno z razpoko namesto pravokotno na ploskev. Masivna vlakna 
nastanejo, ko je kamnina močno deformirana in razpokana in kristali rasejo skozi celotno 
kamnino, saj so razpoke intergranularne. Tip navzkrižnih vlaken lahko nastane tudi v dolomitu, 
saj ta vsebuje magnezij. Vse poteka enako, le da je kamnina sedimentna (Hendry, 1965). Bolje 
poznana in raziskana hrizotilova nahajališča so v Kanadi, Združenih državah Amerike, v 
gorovju Ural, v Italiji, Cipru, Južni Afriki in Zimbabveju (Wrucke, 1986). 
Krokidolit in amosit nastaneta z rekristalizacijo v pasovitih železovih formacijah pri zmernih 
tlakih in temperaturah ob prisotnosti vode (Hendry, 1965). Edina lokacija, kjer so pridobivali 
amosit, je v Transvaalu v Južni Afriki. Tukaj je amosit dobil svoje ime, ki izvira iz kratice 
AMOSA - Asbestos Mines of South Africa (Sporn, 2014). V Transvaalu in Zahodni Avstraliji 
najdemo v pasovitih železovih formacijah tudi krokidolit. 
Tremolit, aktinolit in antofilit nastanejo v obliki masivnih vlaken oz. »mass fibers«. Pojavljajo 
se v skrilavih metamorfnih in magmatskih kamninah, bogatih z rogovačo in pirokseni. Tremolit 
in aktinolit nastaneta tudi z rekristalizacijo nečistega apnenca ali dolomita (Hendry, 1965). 
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Nahajališča antofilita najdemo na vzhodnem Finskem, kjer so ultramafične kamnine (Ross, 
1981).  
Največji rudniki azbesta so rudniki v Quebecu, blizu mesta Asbestos, v Rusiji še vedno 
obratujejo rudniki azbesta pri gorovju Ural, npr. v okrožju Bazhenovo blizu mesta Asbest, v 
Kazahstanu pridobivajo azbest v okrožju Dzhetygara, velika nahajališča pa so še na Kitajskem, 
v Braziliji, v Zimbabveju in v Južni Afriki (Virta, 2006). 
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3. METODE DELA 
V zbirki mineralov in kamnin je preko 50 vzorcev azbesta. Naključno smo izbrali deset vzorcev 
azbesta. Nekateri so bili evidentirani samo kot azbest, nekateri so imeli zapisano tudi mineralno 
ime, ki smo ga želeli preveriti. 
Analizirali smo naslednje vzorce z inventarnimi številkami (v oklepaju je navedeno trenutno 
evidentirano ime in lokacija odvzema vzorca): 
 2437 (amfibolov azbest; Zillertal, Tirolska, Avstrija), 
 4290 (navaden azbest; Binnental, Wallis, Švica), 
 9243 (krokidolitov azbest; Korzika), 
 9447 (serpentinov azbest; Sverdlovsk, Rusija), 
 11153 (amfibolov azbest; Jordalsgrend, Nordmøre, Norveška), 
 11969 (hrizotilov azbest; rudnik Kombinata Uralazbest, Sverdlovsk, Ural, Bazhenovsko 
ležišče), 
 12629 (antofilit; Krumovgrad, Vzhodni Rodopi, Bolgarija), 
 13482 (azbest; Mozambik), 
 13721 (amfibolov azbest; Cer, Makedonija), 
 14181 (azbest; Pohorje). 
Za določanje mineralne sestave izbranih desetih vzorcev azbesta smo zaradi dostopnosti 
aparatur izbrali kombinacijo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) in vrstičnega 
elektronskega mikroskopa z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov 
(SEM/EDS). Vse vzorce sem tudi makroskopsko pregledala in fotodokumentirala. 
Pripravo vzorcev za XRD in SEM/EDS kot tudi vse analize z XRD in SEM/EDS smo opravili 
v Laboratoriju za kamen, agregat in reciklirane materiale na Zavodu za gradbeništvo Slovenije 
pod vodstvom Sabine Drnovšek. Delo z vzorci smo izvajali v digestoriju z ustrezno zaščitno 
opremo. 
Na nosilec za SEM smo položili ogljikove trakove in nanje pritrdili manjše količine vzorca 
(slika 1). Ogljikov trak je namenjen prevodnosti. Ko je bil vzorec nameščen, smo ga spihali z 
zrakom, da smo odstranili prašne delce, saj je vzorec pri analizi SEM/EDS v vakuumu, ki lahko 
odnese delce v elektronsko puško. 
 
Slika 1: Vzorec na ogljikovem traku (levo zgoraj) na nosilcu za analizo SEM/EDS 
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Vzorce smo analizirali z elektronskim vrstičnim mikroskopom JEOL JSM-5500LV z EDS-
analizatorjem OXFORD pri nizkem vakuumu s povratno sipanimi elektroni - BSE. 
Pospeševalna napetost je bila 20 kW in delovna razdalja 20 mm.  
Mineralno sestavo sem določala s pomočjo standarda SIST ISO 14966:2004 (SIST, 2004) in 
spektrov EDS iz baze mineralov (Reed, 2005). 
V skladu s standardno prakso na Zavodu za gradbeništvo Slovenije smo pri analizi SEM/EDS 
prvenstveno opazovali masne deleže oksidov, ki so pričakovani pri azbestih. Merili smo tudi 
deleže ostalih oksidov, ki so kazali višje vrednosti. Pri analizi EDS ni mogoče meriti masnega 
deleža H2O in tudi ne drugih lahkih elementov (N, C). V standardu SIST ISO 14966:2004 
(SIST, 2004) (Tabela 1) so navedene standardne vrednosti za masne deleže SiO2, MgO, FeO, 
Fe2O3, Al2O3, CaO, K2O, Na2O in H2O. Ker smo pri merjenju za vsak vzorec opazovali le 
določene okside in ker masnega deleža H2O ni mogoče meriti, so razmerja med opazovanimi 
oksidi lahko nekoliko drugačna, kot če bi merili pri vseh vzorcih vse okside, ki so navedeni v 
standardu. Vrednosti izmerjenih deležev oksidov so zato nekoliko višje v primerjavi s 
standardom, saj v rezultatih niso vključeni vsi masni deleži, ki so navedeni v standardu. Tudi 
pri masnem deležu železovih oksidov pri analizi EDS ni razvidno, ali gre za FeO ali Fe2O3, saj 
je pri rezultatih podana samo vrednost FeO. Zato sem pri primerjavi rezultatov s standardom to 
upoštevala. 
 
Tabela 1: Standardne vrednosti kemijske analize mineralov azbesta v % masnega deleža (SIST, 2004) 
 Hrizotil Amosit Krokidolit Antofilit Tremolit Aktinolit 
SiO₂ 36 - 44 49 - 53 49 - 56 53 - 60 55 - 60 51 - 56 
MgO 38 - 42 1 - 7 0 - 3 17 - 34 20 - 26 12 - 20 
FeO 0 - 3 34 - 44 13 - 21 0 - 20 0 - 5 5 - 15 
Fe2O3 0 - 5 0 - 5 13 - 20 0 - 5 0 - 5 0 - 5 
Al2O3 0 - 2 0 - 1 0 - 1 0 - 3 0 - 3 0 - 3 
CaO 0 - 2 0 - 2 0 - 3 0 - 3 10 - 15 10 - 13 
K2O 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 
Na2O 0 - 1 0 - 1 4 - 9 0 - 1 0 - 2 0 - 2 
H2O 12 - 14 2 - 5 2 - 5 1 - 6 1 - 3 1 - 3 
 
Za analizo XRD potrebujemo uprašen vzorec. Pri analizi XRD smo prav tako ravnali v skladu 
s standardno prakso dela na Zavodu za gradbeništvo Slovenije. Vzorce smo pazljivo zdrobili. 
V majhno terilnico smo dali manj kot en gram vzorca in nekaj kapljic etanola, da se vzorec ne 
bi prašil. Vzorec smo previdno zdrobili v prah, nato pa ga nanesli na nosilec za analizo XRD 
(slika 2). Etanol je pripomogel k lepljenju vzorca na nosilec, čez nekaj časa je izhlapel. 
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Slika 2: Vzorci na nosilcu za analizo XRD 
Snemanje vzorcev je potekalo z rentgenskim difrakcijskim sistemom Empyrean PANalytical. 
Napetost med snemanjem je bila 45 kV, električni tok 40 mA. Začetna pozicija snemanja je bila 
4° 2θ, končna pa 70° 2θ. Koti Kα so bili Kα1=1,54060 Å, Kα2=1,54443 Å, Kβ pa je znašal 
1,39225 Å. Vzorce smo snemali 34 minut. 
Za reševanje rentgenogramov sem uporabila program X'pert Highscore Plus. Pomagala sem si 
tudi z internetno bazo RRUFF (RRUFF, 2019). Mletje azbestnih vzorcev lahko negativno 
vpliva na rezultate analize XRD, saj kvari kristalni red delcev. Posledica »zmotene« kristalne 
strukture so nižje višine uklonskih pikov, zato priporočajo, da vzorcev, ki vsebujejo azbestne 
delce, ne meljemo (Occella, 1994; Falini s sod., 2003). Pri nekaterih rentgenogramih lahko 
pride do slabšega ujemanja s standardi, kar je lahko posledica neustrezne priprave vzorca, 
prednostne orientacije ali pa prekratkega časa snemanja vzorca (34 minut).  
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
V nadaljevanju so vzorci predstavljeni po skupinah glede na ugotovljeno mineralno sestavo. 
 
4.1 Vzorec 11153 
4.1.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec (slika 3) je evidentiran kot amfibolov azbest. Ob vzorcu je pripisana lokacija 
Jordalsgrend, Nordmøre, Norveška. Vzorec je kompakten in svetlo rožnate barve z jasno 
vidnim stebričastim habitusom. 
 
 
Slika 3: Makroskopska slika vzorca 11153 
Pravilno ime kraja je Jordalsgrenda in se nahaja v regiji Møre og Romsdal. Informacije o 
azbestih v Jordalsgrendi je težko najti, vendar so na strani mindat.org omembe aktinolita, 
tremolita, antofilita in hrizotila v regiji Møre og Romsdal (Mindat.org, 1993). 
4.1.2 Rezultati analize SEM/EDS 
V vzorcu 11153 smo pri analizi SEM/EDS (slika 4, tabela 2) določili prisotnost MgO, SiO₂, 
CaO ter FeO oz. Fe2O3. Pri primerjavi masnih deležev oksidov s standardom SIST ISO 
14966:2004 (SIST, 2004) se rezultati najbolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za antofilit.  
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Slika 4: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 11153 
 
Tabela 2: Masni deleži oksidov vzorca 11153 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 27,66 28,21 28,12 28,00 
SiO₂ 62,02 63,29 62,28 62,53 
CaO 0,37 0,29 0,27 0,31 
FeO 9,94 8,22 9,33 9,16 
seštevek 99,99 100,01 100 100 
 
4.1.3 Rezultati analize XRD 
Pri analizi XRD (slika 5) se večina pikov ujema s standardno kartico antofilita. Ujemanje je 
dobro tudi s standardi za grunerit in cummingtonit. 
 
Slika 5: Rentgenogram vzorca 11153 
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4.1.4 Razprava 
Rezultati analize SEM/EDS se najbolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za antofilit (tabela 
1; SIST, 2004). Vrednosti CaO so zanemarljivo majhne, Na2O nismo zaznali, zato vzorec ne 
more biti krokidolit, aktinolit ali tremolit. Hrizotil prav tako ne more biti, saj je razmerje med 
masnim deležem MgO in SiO2 preveliko. Izmerjene vrednosti masnega deleža SiO2 presegajo 
vse standardne vrednosti, vendar so veliko bližje antofilitu kot amositu. Izmerjena vrednost 
MgO se ujema s standardnimi vrednostmi za antofilit, standarde za amosit pa močno presega. 
Vsebnost železa je v vzorcu prenizka glede na standarde za amosit. Rezultati analize EDS 
nakazujejo, da je vzorec 11153 antofilit. 
Analiza XRD daje nejasne rezultate. Rentgenogram se ne ujema popolnoma z nobenim 
mineralom azbesta in njihovimi masivnimi ekvivalenti, še najboljše je ujemanje s standardom 
antofilita, grunerita in cummingtonita. Na podlagi analize SEM/EDS sklepam, da je vzorec 
11153 antofilit, saj glede na standard SIST ISO 14966:2004 vsebuje preveč magnezija in 
premalo železa, da bi ga lahko opredelili kot amosit. Po kemični sestavi sta si antofilit in 
cummingtonit lahko podobna, razlikujeta se le po kristalnem sistemu. Antofilit je namreč 
ortorombičen, amosit pa monoklinski. Uporabljene analize te informacije ne podajo. 
Vzorec 11153 opredeljujem kot antofilit. 
 
4.2 Vzorec 12629 
4.2.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 12629 (slika 6) je evidentiran kot antofilit, najden v kraju Krumovgrad v Vzhodnih 
Rodopih v Bolgariji. Je kompakten, svetlo sivozelene barve, viden je stebričasti habitus. 
 
 
Slika 6: Makroskopska slika vzorca 12629 
V Narodnem muzeju naravne zgodovine v Sofiji imajo primer azbestnega antofilita prav tako 
iz Krumovgrada (Karov in Dimitrov, 2004). 
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4.2.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Pri analizi SEM/EDS za vzorec 12629 (slika 7, tabela 3) smo izmerili masne deleže MgO, SiO2, 
CaO in FeO oz. Fe2O3. Izmerjene vrednosti se najbolje skladajo s standardnimi vrednostmi za 
antofilit (SIST, 2004).  
 
 
Slika 7: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 12629 
 
Tabela 3: Masni deleži oksidov vzorca 12629 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 28,87 29,92 29,69 29,49 
SiO₂ 62,25 61,24 61,88 61,79 
CaO 0,82 0,67 0,25 0,58 
FeO 8,05 8,16 8,18 8,13 
seštevek 99,99 99,99 100 99,99 
 
4.2.3 Rezultati analize XRD 
Analiza XRD vzorca 12629 (slika 8) kaže na ujemanje z antofilitom. Večina pikov se ujema s 
standardom za antofilit. 
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Slika 8: Rentgenogram vzorca 12629 
 
4.2.4 Razprava 
Pri vzorcu 12629 rezultati analize SEM/EDS kot tudi analize XRD nakazujejo na antofilit.  
Masni deleži oksidov, pridobljeni z analizo SEM/EDS, kažejo na amfibolov azbest (SIST, 
2004), saj je razmerje med masnim deležem MgO in SiO2 večje kot pri hrizotilu. Vrednosti 
kalcijevega in natrijevega oksida so zanemarljive oz. pod mejo detekcije, zato vzorec 12629 ne 
more biti tremolit, aktinolit ali krokidolit. Kemijski formuli cummingtonita in antofilita sta 
lahko enaki, vendar primerjava rezultatov s standardnimi vrednostmi kaže na antofilit. 
Pomembna razlika med antofilitom in amositom je v kristalnem sistemu, saj je antofilit 
ortorombičen, vsi ostali minerali azbesta so monoklinski, rezultati analize SEM/EDS in XRD 
pa ne dajo podatka o kristalnem sistemu. Glede na standard vsebuje vzorec preveč magnezija 
in premalo železa za amosit. 
Analiza XRD prav tako nakazuje na antofilit, saj je program X'pert Highscore Plus med vsemi 
minerali azbesta pokazal najboljše ujemanje s standardom za antofilit. Pri najvišjih 
intenzivnostih pikov standarda za antofilit so večinoma tudi intenzivnosti pikov preiskovanega 
vzorca visoke. 
Na podlagi rezultatov obeh analiz opredeljujem vzorec 12629 kot antofilit. 
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4.3 Vzorec 14181 
4.3.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 14181 (slika 9) je označen kot azbest s Pohorja. Je rumenkasto sivo-bele barve in 
kompakten. Viden je stebričasti habitus. 
 
 
Slika 9: Makroskopska slika vzorca 14181 
Na Pohorju so v serpentinitih našli vlakna hrizotila, dolga do 5 cm. Našli so tudi do 3 cm dolge 
minerale aktinolita, vendar v stebričasti obliki (Podgoršek s sod., 2006). 
4.3.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Pri vzorcu 14181 smo izmerili masne deleže MgO, SiO2, CaO in železovih oksidov (slika 10, 
tabela 4). Tretja meritev ni vključena med rezultate, saj smo pri dodatnih meritvah vključili še 
druge okside, kar pa spremeni razmerja vseh oksidov, zato rezultati niso primerljivi s prvo in 
drugo meritvijo. Deleži drugih izmerjenih oksidov so zanemarljivo majhni. Rezultati se najbolje 
skladajo s standardnimi vrednostmi za antofilit (SIST, 2004).  
 
 
Slika 10: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 14181 
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Tabela 4: Masni deleži oksidov vzorca 14181 (%) 
 1. meritev 2. meritev povprečje 
MgO 26,35 26,66 26,51 
SiO₂ 62,41 62,81 62,61 
CaO 0,75 0,68 0,72 
FeO 10,49 9,85 10,17 
seštevek 100 100 100,01 
 
4.3.3 Rezultati analize XRD 
Podobno kot pri vzorcu 11153 se večina pikov vzorca 14181 ujema s standardom za antofilit 
(slika 11), dobro je ujemanje tudi s standardi za cummingtonit in grunerit.  
 
Slika 11: Rentgenogram vzorca 14181 
 
4.3.4 Razprava 
Pri analizi SEM/EDS so bile vrednosti Na2O in CaO zanemarljivo majhne, kar izključuje 
možnost, da bi vzorec 14181 lahko bil aktinolit, tremolit ali krokidolit. Razmerje med deležem 
SiO2 in MgO je preveliko, da bi vzorec lahko bil hrizotil. Rezultati se zelo dobro ujemajo s 
standardom za antofilit.  
Analiza XRD daje manj jasne rezultate, saj se piki dobro ujemanjo s cummingtonitom, 
gruneritom in antofilitom. Antofilit in amosit imata podobno kemijsko formulo. 
Ker se za amosit običajno opredeljuje minerale z višjo vsebnostjo železa, ki je vzorec 14181 
nima tako visoke, in ker analiza SEM/EDS kaže zelo dobro ujemanje z antofilitom, sklepam, 
da je vzorec 14181 antofilit.  
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Na spodnjem rentgenogramu (slika 12) sem združila rentgenograme vzorcev, za katere sem 
sklepala, da pripadajo antofilitu. Videti je, da so si vzorci podobni in gre za isto vrsto minerala, 
v tem primeru antofilit. 
 
Slika 12: Primerjava vzorcev antofilita 
 
4.4 Vzorec 4290 
4.4.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 4290 (slika 13), evidentiran kot navaden azbest, je bil najden v Binnentalu v kantonu 
Wallis (Valais) v Švici. Vzorec je bele barve in ni kompakten, ampak zelo vlaknat. Vlakna so 
povezana v podolgovate kosme. 
 
 
Slika 13: Makroskopska slika vzorca 4290 
V dolini Binnental so omenjene najdbe primerkov aktinolitno-tremolitne serije ter hrizotilnega 
azbesta (Mindat.org, 1993). 
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4.4.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Pri merjenju masnih deležev oksidov v vzorcu 4290 smo opazovali deleže MgO, SiO2, CaO in 
železovih oksidov (slika 14, tabela 5). Izmerjene vrednosti se skladajo s standardnimi 
vrednostmi za tremolit (SIST, 2004).  
 
 
Slika 14: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 4290 
 
Tabela 5: Masni deleži oksidov vzorca 4290 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 22,51 21,92 22,78 22,40 
SiO₂ 61,19 61,41 60,31 60,97 
CaO 14,23 14,17 14,8 14,40 
FeO 2,07 2,5 2,11 2,23 
seštevek 100 100 100 100 
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4.4.3 Rezultati analize XRD 
Rentgenogram vzorca 4290 se zelo dobro ujema s standardom za tremolit (slika 15), zelo dobro 
se ujema tudi s standardi za aktinolit. 
 
Slika 15: Rentgenogram vzorca 4290 
 
4.4.4 Razprava 
Vzorec 4290 ima višje vrednosti CaO, zato lahko sklepam, da gre za tremolitno-aktinolitno 
serijo. Rezultati analize SEM/EDS se bolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za tremolit, saj 
so vrednosti železovih oksidov prenizke za aktinolit (tabela 1; SIST, 2004). 
Analiza XRD kaže dobro ujemanje vzorca s standardom za tremolit in aktinolit. Ker analiza 
SEM/EDS kaže skoraj popolno ujemanje s tremolitom in podaja večje vsebnosti magnezija, je 
vzorec 4290 tremolit. Tudi svetla barva vzorca nakazuje na tremolit. 
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4.5 Vzorec 9243 
4.5.1 Makroskopski opis vzorca 
Za vzorec 9243 (slika 16) je zapisano, da je to krokidolitov azbest, najden na Korziki. Je bele 
barve in zelo vlaknat.  
 
 
Slika 16: Makroskopska slika vzorca 9243 
Na severu Korzike na polotoku Cap Corse je obstajal rudnik serpentinovega azbesta v kraju 
Canari. V tem kraju je bil najden tudi aktinolit (Mindat.org, 1993). 
4.5.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Pri vzorcu 9243 smo izmerili masne deleže MgO, SiO2, CaO, in FeO oz. Fe2O3 (slika 17, tabela 
6). Vrednosti se najbolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za tremolit (SIST, 2004). 
 
 
Slika 17: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 9243 
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Tabela 6: Masni deleži oksidov 9243 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 22,62 22,26 23,12 22,67 
SiO₂ 61,09 60,06 60,88 60,68 
CaO 13,18 13,82 12,82 13,27 
FeO 3,1 3,87 3,18 3,38 
seštevek 99,99 100,01 100 100 
 
4.5.3 Rezultati analize XRD 
Izmerjeni piki vzorca se dobro skladajo s standardom tremolita (slika 28). Dobro se ujemajo 
tudi z aktinolitom. 
 
Slika 18: Rentgenogram vzorca 9243 
 
4.5.4 Razprava 
Vzorec 9243 ima pri rezultatih analize SEM/EDS višje vrednosti CaO, torej najverjetneje spada 
v tremolitno-aktinolitno serijo (tabela 1; SIST, 2004). Rezultati so podobni vzorcu 4290. Tudi 
vrednosti vzorca 9243 se najbolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za tremolit, saj so 
vrednosti železovih oksidov prenizke za aktinolit. 
Rezultati analize XRD ne dajo jasnih rezultatov, vendar potrjujejo aktinolitno-tremolitno serijo, 
saj se piki dobro ujemajo s standardom tremolita in s standardom aktinolita. 
Vzorec zagotovo spada v aktinolitno-tremolitno serijo. Glede na makroskopski videz in 
rezultate SEM/EDS je vzorec 9243 najverjetneje tremolit. 
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4.6 Vzorec 2437 
4.6.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 2437 (slika 19) je evidentiran kot amfibolov azbest, najden v Zillertalu na Tirolskem v 
Avstriji. Pripisano je, da je azbest za tkanine. Vzorec je bele barve in zelo vlaknast, spominja 
na vato. Vlakna so povezana v okrogle in podolgovate kosme. 
 
 
Slika 19: Makroskopska slika vzorca 2437 
Iz doline Zillertal je več primerkov aktinolita z lojevcem (Mindat.org, 1993). 
4.6.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Tudi pri vzorcu 2437 smo izmerili masne deleže MgO, SiO2, CaO in FeO oz. Fe2O3 (slika 20, 
tabela 7). Rezultati se najbolje ujemajo s standardnimi vrednostmi za tremolit (SIST, 2004). 
 
 
Slika 20: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 2437 
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Tabela 7: Masni deleži oksidov vzorca 2437 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 22,16 22,38 22,56 22,37 
SiO₂ 60,34 59,14 61,18 60,22 
CaO 14,61 15,36 13,63 14,53 
FeO 2,89 3,12 2,63 2,88 
seštevek 100 100 100 100 
 
4.6.3 Rezultati analize XRD 
Rezultati analize XRD nakazujejo na aktinolitno-tremolitno serijo. Piki se dobro ujemajo s 
standardom za tremolit (slika 21), pa tudi s standardom za aktinolit. 
 
Slika 21: Rentgenogram vzorca 2437 
 
4.6.5 Razprava 
Vzorec 2437 je podoben vzorcema 4290 in 9243. Rezultati analize SEM/EDS kažejo višjo 
vrednost masnega deleža CaO, kar pomeni, da spada vzorec v aktinolitno-tremolitno serijo. 
Vrednosti masnih deležev magnezijevega, silicijevega in železovih oksidov se skladajo s 
standardnimi vrednostmi za tremolit (tabela 1; SIST, 2004).  
Analiza XRD kaže dobro ujemanje s tremolitom, vendar je ujemanje dobro tudi z aktinolitom.  
Vzorec 2437 zagotovo spada v aktinolitno-tremolitno serijo, glede na rezultate analize 
SEM/EDS je vzorec najverjetneje tremolit. Tudi makroskopski izgled vzorca (svetla barva) 
nakazuje na tremolit. 
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4.7 Vzorec 13482 
4.7.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 13482 (slika 22) je evidentiran kot azbest, ob vzorcu je bila zapisana lokacija 
Mozambik. Vzorec je svetlo sivozelene barve, prav tako je kompakten in mu je videti stebričasti 
habitus. 
 
 
Slika 22: Makroskopska slika vzorca 13482 
Azbesti se v Mozambiku nahajajo na štirih območjih; hrizotilovi azbesti na območju Zimbabwe 
kratona pri Serra Mangoti blizu Manice, manjša telesa hrizotilnega azbesta v Mozambiškem 
pasu v regijah Manica, Sofala in Zgornji Zambezi, antofilitni azbesti, nastali zaradi 
serpentinizacije, v Maviti, južno od Manice ter antofiliti v provinci Mulatela-Nampula (Cílek, 
1989). 
4.7.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Izmerjeni so bili masni deleži MgO, SiO2, CaO in železovih oksidov (slika 23, tabela 8). 
Rezultati kažejo na aktinolitno-tremolitno serijo (SIST, 2004). 
 
 
Slika 23: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 13482 
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Tabela 8: Masni deleži oksidov vzorca 13482 (%) 
 
 
4.7.3 Rezultati analize XRD 
Rezultati primerjave vzorca 13482 s standardnimi vrednostmi se dobro skladajo s standardom 
za tremolit in s standardom za aktinolit. Na sliki 24 je prikazana primerjava vzorca s standardom 
za aktinolit. 
 
Slika 24: Rentgenogram vzorca 13482 
 
4.7.4 Razprava 
Iz rezultatov analize SEM/EDS je razvidno, da ima vzorec 13482 višje deleže CaO, kar pomeni, 
da gre za tremolitno-aktinolitno serijo (tabela 1; SIST, 2004. Težko je določiti, ali gre za 
tremolit ali aktinolit, saj so izmerjene vrednosti lahko višje, kot bi morale biti. Vrednost deleža 
MgO ustreza standardnim vrednostim za aktinolit. Skupni delež železovih oksidov ustreza 
standardnim vrednostim železovih oksidov za tremolit in za aktinolit. Delež silicijevega oksida 
se ujema s standardnimi vrednostmi za tremolit, vendar glede na to, da so vrednosti lahko 
povišane, bi lahko ustrezal tudi standardom za aktinolit. Iz analize SEM/EDS je nemogoče z 
gotovostjo ugotoviti, za kateri mineral gre, se pa vrednosti malce bolje ujemajo s standardnimi 
vrednostmi aktinolita kot s standardi tremolita. Glede na primerjavo izmerjenega spektra z bazo 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 18,44 18,90 20,26 19,20 
SiO₂ 55,73 59,99 60,34 58,69 
CaO 14,06 12,56 11,66 12,76 
FeO 11,78 8,55 7,74 9,36 
seštevek 100,01 100 100 100,01 
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podatkov (EDS spektrov; Reed, 2005) je spekter vzorca bolj podoben standardnemu spektru 
aktinolita. 
Analiza XRD nam ne pomaga pri odločitvi med tremolitom in aktinolitom, saj program kaže 
enako ujemanje s tremolitom in aktinolitom. Z ročnim pregledovanjem najintenzivnejših pikov 
tudi ne morem sprejeti odločitve, ali je vzorec tremolit ali aktinolit, saj sta si že standarda zelo 
podobna. 
Vzorec zagotovo pripada aktinolitno-tremolitni seriji in je glede na analizo SEM/EDS bolj 
verjetno aktinolit, vendar obstaja možnost, da gre tudi za tremolit z višjo vsebnostjo železa. 
Posamezni členi aktinolitno-tremolitne serije so namreč definirani z razmerjem Mg/(Mg + Fe2+) 
(Mindat.org, 1993; Wylie, 2017). Makroskopsko je vzorec svetlo sivozelene barve, kar bi lahko 
ustrezalo tremolitu z nekoliko višjo vsebnostjo železa ali aktinolitu z nižjo vsebnostjo železa. 
Za natančno določitev bi bile potrebne dodatne raziskave.  
Na spodnjem rentgenogramu (slika 25) sem združila rentgenograme vzorcev, za katere sem 
sklepala, da pripadajo aktinolitno-tremolitni seriji. Videti je, da so si vzorci 4290, 9243 in 2437 
skoraj enaki, vzorec 13482 pa rahlo odstopa. 
 
Slika 25: Primerjava vzorcev aktinolitno-tremolitne serije 
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4.8 Vzorec 9447 
4.8.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 9447 (slika 26) je evidentiran kot serpentinov azbest in je bil najden v Sverdlovsku v 
Rusiji. Je umazano bele barve, vlaknast ter drobljiv.  
 
 
Slika 26: Makroskopska slika vzorca 9447 
Sverdlovsk je območje ob Uralu. V tej pokrajni je eden največjih odprtih kopov hrizotilnega 
azbesta (Kovalevskiy s sod., 2016). Po azbestni industriji se v tej regiji imenuje tudi mesto 
Asbest.  
4.8.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Rezultati analize SEM/EDS vzorca 9447 (slika 27, tabela 9) nakazujejo, da gre za hrizotil 
(SIST, 2004). 
 
 
Slika 27: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 9447 
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Tabela 9: Masni deleži oksidov vzorca 9447 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 43,60 43,34 43,57 43,50 
SiO₂ 55,69 54,16 55,22 55,02 
FeO 0,71 2,50 1,21 1,47 
seštevek 100 100 100 99,99 
 
4.8.3 Rezultati analize XRD 
Pri analizi XRD za vzorec 9447 (slika 28) se večina pikov ujema s standardi za hrizotil. 
 
Slika 28: Rentgenogram vzorca 9447 
 
4.8.4 Razprava 
Vrednosti rezultatov analize SEM/EDS presegajo standardne vrednosti za hrizotil (tabela 1; 
SIST, 2004), vendar je razmerje med deleži MgO in SiO₂ veliko manjše kot pri vzorcih, za 
katere sem sklepala, da so amfibolovi minerali, zato gre najverjetneje za serpentinov azbest. 
Zanemarljive vrednosti CaO in Na2O izključujejo možnost, da bi vzorec lahko bil krokidolit, 
aktinolit ali tremolit. 
Tudi analiza XRD to potrjuje. Program kaže zadostno ujemanje s standardom za hrizotil. 
Vzorec azbesta je svetle barve. 
Vzorec 9447 opredeljujem za hrizotil. 
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4.9 Vzorec 11969 
4.9.1 Makroskopski opis vzorca 
Tudi vzorec 11969 (slika 29) je evidentiran kot hrizotilov azbest. Piše, da je bil najden v 
Sverdlovsku v Uralu. Zapisano je tudi, da je iz rudnika Kombinata Uralazbest v Bazhenovskem 
ležišču. Je bolj kompakten kot vzorec 9447, vendar je zelo vlaknast. Je svetlo sivo-zeleno-rjav. 
 
 
Slika 29: Makroskopska slika vzorca 11969 
Na tem območju so obširna ležišča azbesta. JSC »Uralasbest« je eden glavnih delodajalcev v 
regiji in prispeva 20 % hrizotila, uporabljenega po svetu (Kovalevskiy s sod., 2016). 
4.9.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Rezultati analize SEM/EDS vzorca 11969 (slika 30, tabela 10) kažejo, da je vzorec hrizotil 
(SIST, 2004). 
 
 
Slika 30: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 11969 
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Tabela 10: Masni deleži oksidov vzorca 11969 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
MgO 46,46 45,35 45,65 45,82 
SiO₂ 51,62 53,52 51,75 52,30 
FeO 1,92 1,13 2,60 1,88 
seštevek 100 100 100 100 
 
4.9.3 Rezultati analize XRD  
Za vzorec 11969 rezultati analize XRD nakazujejo na hrizotil, saj se piki večinoma ujemajo s 
standardi hrizotila (slika 31). 
 
Slika 31: Rentgenogram vzorca 11969 
 
4.9.4 Razprava 
Pri analizi SEM/EDS vzorca 11969 smo opazovali vsebnosti oksidov MgO, SiO₂ in železovih 
oksidov. CaO ni vključen, saj so bile vrednosti zanemarljive oz. pod mejo detekcije. Ker so 
vsebnosti MgO visoke in je razmerje med MgO in SiO₂ veliko manjše kot pri ostalih mineralih 
azbesta, za katere sklepam, da so amfiboli, je vzorec 11969 najverjetneje hrizotil, čeprav 
vrednosti rezultatov presegajo standardne vrednosti za hrizotil (tabela 1; SIST, 2004).  
Tudi iz rezultatov analize XRD je videti najboljše ujemanje vzorca 11969 s standardnimi 
vrednostmi hrizotila. Pri najvišjih intenzivnostih pikov standarda so tudi vrednosti pikov vzorca 
večinoma skladno visoke. Makroskopsko je vzorec svetle barve. 
Če primerjam rezultate analize XRD vzorcev 11969 in 9447 (slika 32), je videti podobnost med 
rentgenogramoma. Oba vzorca sta hrizotil. 
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Slika 32: Primerjava vzorev hrizotila 
 
 
4.10 Vzorec 13721 
4.10.1 Makroskopski opis vzorca 
Vzorec 13721 (slika 33) je poimenovan kot amfibolov azbest, najden v kraju Cer v Makedoniji 
(najverjetneje v današnji Severni Makedoniji). Vzorec je sivo-rjavkaste barve, dokaj 
kompakten, videti je stebričasti habitus. 
 
 
Slika 33: Makroskopska slika vzorca 13721 
Večja nahajališča v Severni Makedoniji so v bližini Skopja in Gevgelije (Panev, 2005).  
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4.10.2 Rezultati analize SEM/EDS 
Ob analiziranju vzorca 13721 s SEM/EDS (slika 34, tabela 11) smo izmerili več oksidov kot 
pri ostalih vzorcih. Jasno je vidna večja vrednost Na₂O, kar nakazuje na krokidolit (SIST, 2004). 
 
Slika 34: SEM/EDS - slika (BSE, levo) in spekter (desno) vzorca 13721 
 
Tabela 11: Masni deleži oksidov vzorca 13721 (%) 
 1. meritev 2. meritev 3. meritev povprečje 
Na₂O 6,82 5,82 6,05 6,23 
MgO 16,56 14,78 14,58 15,31 
SiO₂ 59,27 59,11 58,53 58,97 
SO₂ 0,26 1,34 0,82 0,81 
K₂O 1,65 1,09 1,14 1,29 
CaO 0,76 1,40 1,12 1,09 
MnO 0,95 0,63 0,75 0,78 
FeO 13,73 15,82 17,01 15,52 
seštevek 100 99,99 100 100 
 
4.10.3 Rezultati analize XRD 
Pri analizi XRD vzorca 13721 sem pike primerjala z riebeckitom (slika 35), ki je masivna 
različica in uradno ime krokidolita. Standardne kartice za krokidolit ni v bazi podatkov, zato 
sem za analizo izbrala standardno kartico za riebeckit. Večina pikov se ujema z riebeckitom.  
35 
 
Slika 35: Rentgenogram vzorca 13721 
 
4.10.4 Razprava 
Pri analizi SEM/EDS vzorca 13721 smo izmerili več oksidov. Višja vrednost je pri deležu 
natrijevega oksida, kar nam jasno nakazuje, da je vzorec 13721 najverjetneje krokidolit. 
Vrednosti deleža MgO so sicer bistveno višje kot standardne vrednosti za krokidolit, medtem 
ko so vrednosti železovih oksidov nižje, kot bi morale biti glede na standard za krokidolit. 
Vrednosti rezultatov za SiO₂ so rahlo višje od standardnih vrednosti za krokidolit. Kljub 
neznačilnemu razmerju MgO in FeO oz. Fe₂O₃ sklepam, da je vzorec 13721 krokidolit, saj je 
vrednost Na₂O previsoka, da bi bil vzorec drug mineral azbesta (tabela 1; SIST, 2004). 
Rezultati analize XRD potrjujejo sklep na podlagi rezultatov analize SEM/EDS, da je vzorec 
13721 krokidolit. Najmočnejše intenzivnosti standarda za riebeckit, ki je masivna različica 
krokidolita, so skladne z najintenzivnejšimi piki vzorca 13721.  
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5. ZAKLJUČEK 
Zbiranje mineralov, kamnin in fosilov sega že v začetke človekove zgodovine bodisi zaradi 
praktičnih ali estetskih razlogov. V Sloveniji imamo dolgo tradicijo zbiranja mineralov, fosilov 
in kamnin in jih danes hranimo v raznih zbirkah (Jeršek, 2006). Pomembno je, da so zbirke in 
vzorci urejeni in evidentirani, saj so tako minerali in kamnine kot fosili dokazi številnih 
dogodkov v geološki preteklosti. Na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani imamo eno največjih zbirk mineralov, kamnin in fosilov v Sloveniji. 
Zbirko je ustanovil profesor Karel Hinterlechner leta 1920 (Herlec, 2006). Vzorci so bili 
pridobljeni iz veliko različnih virov, večinoma iz Nemčije, takratne Jugoslavije in držav bivše 
monarhije. Danes zbirka vsebuje preko 22.000 vzorcev mineralov, kamnin in fosilov, zanjo 
skrbijo zaposleni Oddelka za geologijo. Vsi vzorci so evidentirani, nekateri med njimi pa še 
niso identificirani, so identificirani nepopolno ali (včasih) celo napačno. 
V zbirki je več primerkov azbestnih mineralov, vendar njihova mineralna sestava ni znana oz. 
je karakterizacija dvomljiva. Izbranih deset vzorcev azbesta sem pregledala tudi makroskopsko 
in jih fotodokumentirala. S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa v kombinaciji z 
energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (SEM/EDS) in praškovno 
rentgensko difrakcijo (XRD) smo analizirali izbranih deset vzorcev azbesta. S pomočjo 
standarda SIST ISO 14966:2004 (SIST, 2004) in spektrov EDS iz baze mineralov (Reed, 2005) 
ter računalniškega programa X'pert Highscore Plus sem vzorcem določila mineralno sestavo in 
jih tako ustrezno poimenovala. Pri analizi SEM/EDS sem upoštevala možna nepravilna 
razmerja masnih deležev oksidov, saj niso bili obravnavani vsi oksidi, ki so navedeni v 
standardu SIST ISO 14966:2004 (SIST, 2004). Pri analizi XRD sem obravnavala rezultate ob 
predpostavki, da je nanje morda vplival postopek priprave vzorca ali kratek čas snemanja (34 
minut). 
Vzorec 2437, označen kot amfibolov azbest, so našli v Zillertalu v Avstriji. Analize SEM/EDS 
in XRD ter makroskopski videz kažejo, da je vzorec tremolit (tabela 12). 
Vzorec 4290, evidentiran kot navaden azbest, je bil najden v Binnentalu v Švici. S pomočjo 
makroskopskega pregleda in analize SEM/EDS ter XRD sem opredelila vzorec kot tremolit 
(tabela 12). 
Vzorec 9243 je poimenovan krokidolit, najden je bil na Korziki. Rezultati uporabljenih analiz 
so pokazali, da je vzorec napačno označen. Pravilno ime vzorca je tremolit (tabela 12). 
Vzorca 9447, označen za serpentinov azbest, in vzorec 11969, označen kot hrizotilov azbest, 
sta bila najdena v Sverdlovsku v Rusiji. Rezultati analiz so potrdili dosedanje informacije, oba 
vzorca sta hrizotil (tabela 12). 
Vzorec 11153 je evidentiran kot amfibolov azbest iz Jordalsgrende na Norveškem. 
Makroskopski pregled, predvsem pa rezultati SEM/EDS in XRD kažejo, da gre za antofilit 
(tabela 12). 
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Tabela 12: Inventarne številke, evidentirana imena, lokacije odvzema, določena nova imena in 
povprečni masni deleži oksidov (%) 
Inv. 
št. 
Evidentirano 
ime 
Lokacija 
Masni deleži oksidov (%) 
Novo 
ime MgO SiO2 CaO FeO K2O Na2O 
Drugi 
oksidi 
2437 
amfibolov 
azbest 
Zillertal, 
Tirolska, 
Avstrija 
22,37 60,22 14,53 2,88 / / / tremolit 
4290 navaden azbest 
Binnental, 
Wallis, Švica 
22,40 60,97 14,40 2,23 / / / tremolit 
9243 
krokidolitov 
azbest 
Korzika 22,67 60,68 13,27 3,38 / / / tremolit 
9447 
serpentinov 
azbest 
Sverdlovsk, 
Rusija 
43,50 55,02 / 1,47 / / / hrizotil 
11153 
amfibolov 
azbest 
Jordalsgrend, 
Nordmøre, 
Norveška 
28,00 62,53 0,31 9,16 / / / antofilit 
11969 
hrizotilov 
azbest 
Rudnik 
Kombinata 
Uralazbest, 
Sverdlovsk, 
Ural 
45,82 52,30 / 1,88 / / / hrizotil 
12629 antofilit 
Krumovgrad, 
Vzhodni 
Rodopi, 
Bolgarija 
29,49 61,79 0,58 8,13 / / / antofilit 
13482 azbest Mozambik 19,20 58,69 12,76 9,36 / / / aktinolit 
13721 
amfibolov 
azbest 
Cer, 
Makedonija 
15,31 58,97 1,09 15,52 1,29 6,23 1,59* krokidolit 
14181 azbest Pohorje 26,51 62,61 0,72 10,17 / / / antofilit 
*seštevek masnih deležev SO2 in MnO 
Vzorec 12629 je evidentiran kot antofilit iz Krumovgrada v Bolgariji. Rezultati potrjujejo, da 
je raziskani vzorec antofilit (tabela 12). 
Vzorec 13482 je evidentiran kot azbest iz Mozambika. Rezultati analiz SEM/EDS in XRD 
umeščajo vzorec v aktinolitno-tremolitno serijo. Rezultati SEM/EDS nakazujejo na aktinolit 
(tabela 12). 
Vzorec 13721 je poimenovan kot amfibolov azbest, najden v Ceru, v današnji Severni 
Makedoniji. Na podlagi analize SEM/EDS in XRD opredeljujem raziskani vzorec za krokidolit 
(tabela 12). 
Vzorec 14181 je označen kot azbest s Pohorja. Na podlagi makroskopskega videza, rezultatov 
SEM/EDS in XRD sem ugotovila, da je omenjeni vzorec antofilit (tabela 12). 
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